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<g) Verfahren zum Kalibrieren einer steuerbaren Verzdgerungsschaltung 

(§) Eine Zeitfeineinstellvorrichtung bewirkt eine feine zeitliche 
Steuerung eines Eingangssignals mit groben zeitlichen Flan- 
ken. Die Zetteinsteilvorrichtung umfafit eine Empfangerein- 
richtung zum Empfangen eines Wertes, der eine gewunsch- 
te Verzogerungsdauer darstellt, die auf das Eingangssignal 
mit den groben zeitlichen Flanken auszuuben ist Die 
gewunschte Zertverzogerung kann sowohl feine als auch 
grobe Verzogerungsaspekte haben. Die Zeitfeineinstellvor- 
richtung umfa&t gleichfalls eine erste Decodereinrichtung 
zum Decodieren des feinen Verzogerung saspektes und zum 
Schaffen von Steuersignalen fur die feine Verzogerung wie 
auch eine zweite Decodereinrichtung zum Decodieren eines 
groben Verzogerungsaspektes und zum Schaffen von Steu- 
ersignalen fur die grobe Verzogerung. Eine Verzogerungslei- 
tung ist innerhalb der Zeitfeineinstellvorrichtung enthatten, 
welche Eingange hat, denen das Eingangssignal mit den 
groben zeitlichen Fianken, Steuersignale fur die feine und 
grobe Verzogerung und eine Steuerspannung zugefuhrt 
werden, die automatisch Ternperatur- und Leistungsversor- 
gungs-Variationen einstellt, um eine Ternperatur- und Lei- 
stungsversorgungs-Kompensation zu bewirken. Die Verzo- 
gerungslertung kombiniert die Verzogerungssignale fur die 
grobe und feine Verzogerung und schafft ein Ausgangssi- 
gnai mit feinen zeitlichen Flanken. Die Schaltungsarchitektur 
des Erfindungsgegenstandes ermogiicht ein automatisiertes 
Verfahren der Kalibrierung zur Anpassung der feinen und 
groben ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Kalibrieren einer steuerbaren VerzSgerungs- 
schaltung fur die einstellbare zeitliche Verzogerung der positiven und/oder negativen Flanken eines Eingangssi- 
5 gnales in Abhangigkeit von Verzdgerungssteuerdaten, die wenigstens einen ersten Datenwert fur einen fein 
unterteilten Verzogerungsbereich und einen zweiten Verz6gerungsdatenwert fiir einen grob unterteilten Verzo- 
gerungsbereich umfassen. 

Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Kalibrieren einer Zeitfeineinstellvorrichtung, die zur 
fein einstellbaren zeitlichen Verzogerung der positiven und/oder negativen Flanken eines Eingangssignales 
io dient, wie sie bei Computertestsystemen fur die OberprOfung integrierter Schaltungen auf ein System zum 
Addieren einer zeitlichen Verzogerung auf ein Eingangssignai eingesetzt wird. Das sich ergebende Signal ist 
stabil, (d. h. es hat lediglich eine geringe Drift oder Schragheit) bezugiich Anderungen der Versorgungslei stung 
und der Temperatur. 

Ein Aspekt der Testsystementwicklung betrifft die Konstruktion von Vektor-Formatierern. Ein Vektor-For- 
15 matierer erzeugt grobe zeitliche Flanken, die fur die Oberprufung integrierter Schaltungen verwendet werden. 
Die Erfinder des vorliegenden Anmeldungsgegenstandes haben fruher einen Vektor-Formatierer entworfen, der 
Spezifikationen von hohen Anforderungen erfullt, wie beispielsweise die Spezifikationen einer niedrigen 
Schragheit oder Drift oder eines niedrigen Zitterns bzw. einer niedrigen Instabilitat innerhalb der kritischen 
Signaiwege der integrierten Schaltungsvorrichtung. Die groben zeitlichen Flanken, die durch Vektor-Formatie- 
20 rer erzeugt werden, erfordern jedoch allgemein eine gewisse Feinabstimmung. 

Die Probleme, die mit bisherigen Entwurfen einhergehen, werden unter Bezugnahme auf eine Implementie- 
rung verdeutlicht, bei der die Feinabstimmung durch Treiben des Ausgangsstgnales des Vektor-Formatierers in 
einer Zeitfeineinstellvorrichtung des T^pes BT605 von der Firma Brooktree Corporation, San Diego, CA 
erhalten wird. Diese Zeitfeineinstellvorrichtung des Types BT605 bewirkt eine Feinzeiteinstellung bezugiich der 
25 Flankenzeitdrift bzw. der relativen Zeiten zwischen den einzelnen Flanken des Eingangssignalverlaufes. Da 
diese BT605-Zeitfeineinstellvorrichtung in Bipolartechnologie implementiert ist, erfordert diese Konstruktion 
hohe Leistungsanforderungen verglichen mit einer CMOS-Implementierung. 

Ferner ist die Bipolarldsung unter Verwendung der *BT605-Zeitfeineinstellvorrichtung in ihrer Bandbreite 
aufgrund der Rampen-Komparator-Technik begrenzt Diese Rampen-Komparator-Technik umfafit das Laden 
30 eines Kondensators mit einem Konstantstrom zum Erzeugen einer Spannungsrampe, die anschlieBend unter 
Verwendung eines (Comparators mit einer Bezugsspannung verglichen wird. Das Erfordernis der Entladung des 
Kondensators zwischen den Flanken fuhrt zu einer begrenzten Bandbreite. 

Ferner erfordert diese BT605-Zeitf eineinstellvorrichtungs-lmplementierung N Schaltungen des Types BT605, 
wobei N die Anzahl der funktionalen Testpins multipliziert mit der Anzahl der Datenformattypen pro Flanke ist 
35 Die Erfordernisse hinsichtlich der Leistung und des Raumes dieser Bipolarimplementierung sind daher mit dem 
Faktor N zu multiplizieren. 

Diese Leistungs- und Raum-Anforderungen kdnnten erheblich vermindert werden, wenn die Bipolar-Zeitfein- 
einstellvorrichtung vermieden wird und wenn die Funktionen des Vektor-Formatierers und der Zeitfeineinstell- 
vorrichtung auf einer Siliziumscheibe integriert werden, welche unter Verwendung der CMOS-Technologie 

40 hergestellt wird. Die Herausforderung bei der Konstruktion eines derartigen Systemes liegt in der Konstruktion 
einer Zeitfeineinstellvorrichtung unter Verwendung von CMOS-Technologie, das zumindest den Eigenschaften 
eines Systemes in konventioneller Bipolartechnologie gleichkommt Diese Zielsetzung ist eine Herausforderung, 
da man ublicherweise die Bipolartechnologie hinsichtlich der h5heren Bandbreite als der CMOS-Technologie 
flberlegen ansieht Obwohl gewisse CMOS-Zeitfeinetnstellkonstruktionen existieren, die eine zeitliche Feinein- 

45 stellung bei groben zeitlichen Flanken vornehmen, sind deren Leistungsfahigkeit in Hinblick auf Drift und 
Instabilitat unzureichend (In diesem Zusammenhang wird verwiesen auf die Fachveroffentlichung von Branson 
et al. "Integrated PIN Electronics for a VLSI Test System", IEEE International Test Conference 1988, Seiten 23 
bis 27.) Diese bestehenden CMOS-Konstruktionen verwenden Vielfachverzdgerungselemente, die mit einem 
Abgriff versehen sind oder in einer Multiplex-Art ausgefuhrt sind, urn die gewunschte Verzogerung zu erzielen. 

so Redundante Hardware Elemente und groBe RAM-Speicher mit Festwertzugriffstabellen werden fflr die Kali- 
brierung benotig t Da die Leistungsdaten hinsichtlich der Drift und der Linearitat derartiger CMOS-Integratio- 
nen von Verzdgerungsleitungen nicht den Marktanforderungen entsprechen, werden solche CMOS-Konstruk- 
tionen nur bei Systemen mit niederen Leistungsdaten eingesetzt Bislang wurden fur die Erzeugung einer feinen 
Zeiteinstellung mit hohen Leistungsdaten Bipolaruntersysteme verwendet, die eine hohe Leistungsaufnahme 

55 haben. 

Die DE-OS-28 51 519 zeigt eine einstellbare Verzogerungsschaltung mit einem Grobeinsteller und mehreren 
Feineinstellern, die bezOglich des zu verzogernden Signales hintereinander geschaltet sind. Schaltungstechnische 
Details sind dieser Schrift nicht zu entnehmen. Typischerweise werden derartige Verzdgerungsleitungen in 
Bipolartechnik realisiert Die normale Realisierungsart in Bipolartechnik erfordert eine Rampen-Komparator- 
eo Technik mit sehr begrenzter Bandbreite und hoher Leistungsaufnahme. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Kalibrieren einer Zeitfeineinstell- 
vorrichtung, die zur fein einstellbaren zeidichen Verzogerung der positiven und/oder negativen Flanken eines 
Eingangssignales dient, zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1 gelosL 
65 Die vorliegende Erfindung schafft eine automatische Kalibrierung von HerstellungsprozeBvariationen und 
Photolithographic- Variationen, die Ober den integrierten Schaltungschip auftreten. Der KalibrierungsprozeB 
wird durch ein Kalibrierungsaufzeichnungsgerat gesteuert, welches eine Mittelung von Daten ermdglicht, um in 
statistischer Weise die Kalibrierungsgenauigkeit zu verbessern. Ferner sind das Kalibrierungsaufzeichnungsge- 

2 



BNSDCX^ID: <DE. 



4244696C2_L> 



DE 42 44 696 C2 



rat und die Verzdgerungsleitung derart angeordnet, daB die Schaltung in indirekter Weise ihre eigene Verzoge- 
rung bezuglich einer genauen Zeitflanke messen kann, so daB sie ihren eigenen Betrieb wahrend des Herstel- 
lungstestens uberwacht 

Bevorzugte AusfQhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 5 
Fig. 1 ein Blockdiagramm auf hohem Niveau eines Zeitfeineinstellsystemes; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm auf hohem Niveau von einem der in Fig. 1 gezeigten Zeitfeineinstelluntersystemen; 

Fig. 3 ein Blockdiagramm eines der Verzogerungselemente gemaB Fig. 2; 

Fig* 4 ein Blockdiagramm eines Digital-Analog- Wandlersystemes (DAW-Systemes); 

Fig. 5 ein reprasentatives Iogisches Diagramm eines Pseudo-NMOS-Verzogerungselementes; to 

Fig. 6 ein reprasentatives iogisches Diagramm eines Pseudo-PMOS-Verzogerungselementes; 

Fig. 7 ein reprasentatives iogisches Diagramm einer Verzogerungsleitung; 

Fig* 8 ein reprasentatives Iogisches Diagramm eines verdrahteten ODER-Multiplexers; 

F3g. 9 ein Blockdiagramm einer Zeitfeineinstellvorrichtung; 

Fig. 10 ein FluBdiagramm eines bevorzugten Verfahrens einer PCNTRL-Signalkaiibrierung, die bei einem is 
bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung verwendet wird; 

Fig. 1 1 ein FluBdiagramm eines bevorzugten Verfahrens einer Feinverzdgerungskaiibrierung, die bei einem 
bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung verwendet wird; und 

Fig. 12 ein FluBdiagramm eines bevorzugten Verfahrens einer Grobverzogerungskalibrierung,die bei einem 
bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung verwendet wird. 20 

Das Verfahren gemaB der Erfindung dient zur Schaffung einer programmierbaren Verzogerungsleitung fiir 
ein oder mehrere Eingangssignale mit groben zeitlichen Flanken. Die programmierbare Verzogerung ist in der 
ersten Ordnung stabil bezflglich Schwankungen der Leistungsversorgung und der Temperaturen. Diese Stabili- 
ty ist erforderlich, urn das Verhalten der zu testenden Schaltung von dem Verhahen des Testgerates selbst zu 
isolieren. Insbesondere wird eine verminderte Drift fur die logischen Elemente erhalten, die in CMOS-Technolo- 25 
gie unter Verwendung von Pseudo-NMOS^n-Kanal-MOS>FeIdeffekttransistor-(FET>Schaltungen implemen- 
tiertsind. 

Der Erfindungsgegenstand findet Anwendungen in elektronischen GerSten, bei denen die zeitliche Lage der 
ansteigenden oder fallenden Flanke eines Signales kritisch ist Ein AusfUhrungsbeispiel eines derartigen Anwen- 
dungsf ailes betrifft ein Computertestsystem, welches fiir die Oberpriifung bzw. das Testen integrierter Schaitun- 30 
gen eingesetzt wird. 

Der Erfindungsgegenstand wird nunmehr unter Bezugnahme auf die Blockdiagramme der Fig. 1 bis 12 
erlautert. 

In der folgenden Beschreibung seien unter Eingangssignaien mit groben zeitlichen Flanken solche verstanden, 
deren Flanken in ihrer zeitlichen Lage drif ten. 35 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit einer Struktur auf hohem Niveau bezuglich eines Zeitfeineinstellsystemes 
101, welches verwendet wird, urn eine veranderliche Anzahl (n) von genau gesteuerten Ausgangssignalen 102 mit 
fein abgestimmten zeitlichen Flanken aufgrund einer veranderlichen Anzahl (n) von Eingangssignaien 103 mit 
groben zeitlichen Flanken zu schaffen. 

Das System besteht aus zwei grundlegenden SchaltungsblScken: einem Stromspiegel-Digital- Analog-Wand- 40 
ler (DAW) 104 und einem oder mehreren Zeitfeineinstellblocken 106, 308, 110, die mit den Bezugszeichen TVi, 
TV 2 und TV n bezeichnet sind Jede ZeitfeineinsteUschaltung 106 bis 110 kann verwendet werden, um ein 
Eingangssignal 103 zu verzSgern, um ein zeitlich verzdgertes Ausgangssignal 102 zu schaffen. Die n-Eingangssi- 
gnaie 103 werden einer der Zeitfeineinsteilvorrichtungen 106 t 108, 110 zugefuhrt, um die groben zeitlichen 
Flanken einzustellen, um n- Ausgangssignale 102 mit feinen zeitlich abgestimmten Flanken zu schaffen- 45 

Der Stromspiegel-DAW 104 erzeugt ein Steuerspannungssignal (PCNTRL) 1 112, welches automatisch Tempe- 
raturschwankungen und Leistungsversorgungsschwankungen kompensiert, wie nachfolgend detailliert unter 
Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert werden wird. Der Stromspiegel-DAW 104 ist derart programmierbar, daB das 
PCNTRL-Signal 112 so eingestelit werden kann, daB eine Verzogerungssteuerung geschaffen wird. Diese 
Steuerung kann auch verwendet werden, um ProzeBvariationen einzustellen. Das PCNTRL-Signal wird jeder 50 
Zeitfeineinstellvorrichtung 106, 108, 110 zugefuhrt, die auf dem Chip des Zeitfeineinstellsystemes 101 angeordnet 
sind. 

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Zeitfeineinstelluntersystemes ICS und seiner UnterstUtzungsschaltung. 
Wie in Fig. 2 dargestellt ist, empfangt das Zeitfeineinstelluntersystem 106 das PCNTRL-Signal 112 und das 
Dateneingangssignal 203 und liefert ein Datenausgangssignal 204 als Ergebnis der Funktionalitat der Zeitfein- 55 
einstellvorrichtung und der UnterstUtzungsschaltung. Insbesondere umfa&t die UnterstUtzungsschaltung fur die 
Zeitfeineinstellvorrichtung 106 eine VerzSgerungsleitung 206. Die Verzdgerungsleitung 206 umfaBt einen Block 
208, der einen oder mehrere Verzogerungselementblocke 210, 212, 214 und einen verdrahteten ODER-Multiple- 
xer 215 umfaBt. Der verdrahtete ODER-Multiplexer 215 ist elektrisch mit den Verzogerungselement 210 bis 214 
Uber Verbindungen 216 gekoppelt. Die spezielien Eigenschaften der Verzogerungselemente 210, 212 und 214 *> 
sowie der Verzdgerungsleiter 206 werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 5 und 6 sowie unter 
Bezugnahme auf die Fig- 7 und 8 detailliert erlautert. 

Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines der Verzogerungselemente 210, die in dem Block 208 enthalten sind. Das 
Verzdgerungseleraent 210 bewirkt raittels einer digitalen Steuerung die Hinzufugung von Kapazitaten von 
auBerst geringen Betragen, um feinabgestuft eine Verz6gerung des Eingangssignales 203 zu bewirken. Das 55 
Verzdgerungselement 210 empfangt das PCNTRL-Signal 1 12 und das Eingangssignal 203 sowie das Steuerbus- 
eingangssignal 306. Das PCNTRL-Signal 112 wird als Spannung einem Pseudo-NMOS-Inverter 307 zugefuhrt, 
der dieses invertiert und das Eingangssignal 203 puf fert 
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Ein Satz von Kondensatorbankschaltungen 308 ist mit einem inneren Knoten 310 verbunden. Die Kondensa- 
torbankschaltungen 308 liefern programmierbare Kapazitaten an den inneren Knoten 310. Daher kdnnen kleine 
Betrage der Kapazitaten an den inneren Knoten 310 uber eine digitale Steuerung addiert werden. Insbesondere 
werden die Kondensatorbankschaltungen 308 uber eine binare Schaltung und Thermometerdecoder-Logik- 

5 schaltung 312, welche uber den Steuerbuseingang 306 angeschlossen ist, abgestimmt Die Decoderlogikschal- 
tung 312 legt ein binares Steuersignal an die Kondensatorbankschattung 308 entsprechend eines speziellen 
digitalen Eingangssignales an, welches durch den speziellen Anwendungsf all bestimmt wird. Die Decoderlogik- 
schaltung 312 liefert eine zusatzliche Thermometerdecodierung zur Steuerung weiterer Kondensatorschal- 
tungsbanken, urn Nichtlinearitaten in der Schaltung zu vermindern. Der Knoten 310, an den eine bestimmbare 

to Menge von Kapazitaten von der Kondensatorschaltungsbank 308 angelegt wird, wird verwendet, urn einen 
zweiten Pseudo-NMOS-Inverter 314 zu steuern, der gleichfalls das PCNTRL-Signal 112 als Steuerspannung 
empfangt Das vorliegende Signal an dem Knoten 310 wird wiederum durch den Inverter 314 invertiert, um ein 
verzdgertes, fein abgestimmtes Ausgangssignal 318 zu schaffen, das den gleichen logischen Zustand wie das 
Eingangsignal 203 hat 

is Da der DAW 104 zu einer stabilen Feststromquelle in Bezug gesetzt ist, wie nachfolgend detailliert erlautert 
wird, bewirkt das PCNTRL-Signal 112 eine automatische Anpassung hinsichtlich Temperaturvariadonen und 
Leistungsversorgungsvariationen. Mit anderen Worten wird unter einer theoretischen Betrachtung eine "teste" 
Verzogerung unabhangig von Leistungsversorgungsvariationen und Temperaturvariationen geschaffen, wo- 
durch dem System eine einzigartige Methode der Temp eraturkornpensation und Leistungsversorgungskompen- 

20 sation verliehen wird. 

Ein representatives Logikdiagramm des DAW 104 gemaB der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend unter 
Bezugnahme auf Kg. 4 erlautert. Der DAW 104 ist gemaB dieser Darstellung mit einem programmierbaren 
Pseudo-NMOS-(PNMOS)-Kapazitatsveredgerungselement 210 Ober eine Spannungssteuerung oder ein 
PCNTRL-Signal 112 verbunden, das von einem Knoten 108 als Abgriff abgeleitet wird. Der DAW 104 umfaBt 

25 einen PMOS-FET 410, dessen Gate und Drain mit Analogstromquelle 412 verbunden sind. Diese Verbindungen 
schaff en den Knoten 408, der eine automatische Einstellung bewirkt, um eine Spiegelung der gleichen Stromgrd- 
Be (l re f) vorzunehmen, welche durch die Stromquelle 412 zugefuhrt wird. 

Eine Mehrzahl von PMOS-FET-Bankschaltungen 414, 416, 418, 420, 422 und 430 sind schaltbar mit dem 
Knoten 408 des DAW 104 verbunden, um kleine Spannungseinstellungen des Knotens 408 zu ermdglichen. Bei 

30 eine m bev orzugten Ausruhrungsbeispiel u mfaBt die Schaltungsbank 414 einen FET, die Schaltungsbank 416 
zwei FETs, die Schaltungsbank 418 vier FETs, die Schaltungsbank 420 acht FETs und die Schaltungsbanken 422 
bis 430 jeweils 16 FETs. 

Die Spannungseinstellungen werden durch einen digitalen Eingang 432 gesteuert, der in einem digitalen 
Format die erforderliche Einstellung festlegt. Wie durch einen Decoder 434 verdeutlicht wird, wird das digitale 

35 Eingangssignal 432 decodiert, um in schaltbarer Weise ausgewahlte FET-Banken mit dem Knoten 408 zu 
verbinden. Dies gestattet es, daB bestimmte GroBen der FET-Brehen von den Banken 414 bis 430 zu der Breite 
des PMOS-FET 410 addiert werden. Die Ausgangsleitung des Decoders 434, der der Schaltungsbank 414 
entspricht, stellt das Bit mit der geringsten Bedeutung (LSB) dar, wahrend die Leitung entsprechend der 
Schaltungsbank 430 das Bit mit der hochsten Bedeutung (MSB) darstellt Der Strom, der gespiegelt fur das 

40 PNMOS-Verzdgerungselement 210 erzeugt wird, wird durch das Breiten-Langen-Verhaltais der Gesamtzahl 
der PMOS-FETs in dem DAW 104 und durch das Breiten-Langen-Verh&tnis des PNMOS-Verzdgerungsele- 
mentes 210 festgelegt Diese Beziehung folgt folgender Gleichung: 



45 (Wphmos/I^^s) 

^•gespiegelt = x ^REF 

( W 0AW / ^DAtfJ 

50 

(es sei angenommen, daB Sattigung vorliegt). 

Die FET-Breite des Stromspiegel-DAW 104 ist veranderlich, wie durch folgende Gleichung wiedergegeben 
wird: 

55 Wdaw - Wo + NWi 

In dieser Gleichung bezeichnen: 

Wo = die anfangliche aquivalente Kanalbreite des Systemes, 
60 N ~ der Wert des digitalen Eingangs 432, und 

Wi = die Kanalbreite des FET mit dem Bit der geringsten Bedeutung (LSB) 

Daher gilt fur den gespiegelten Strom folgende Gleichung: 

65 
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W PHHOs/^PMKOS 

(W 0 + NW 5 ) / I* AW 



^gespiegelt — X X REF 



In dieser Gleichung wird von der Annahme ausgegangen, daB sich samtliche FETs in ihrer Sartigung befinden, 
wobei diese Annahme jedoch nicht imraer erfullt ist. Nichtsdestoweniger 1st diese Gleichung hihreich, urn die 
Betriebsweise des DAW-Systemes zu verdeutlichen. 10 

Da die Ausgangsspannung (PCNTRL 1 12) durch einen Stromspiegel gesteuert wird, kompensiert der DAW 
104 Anderungen der Temperatur und der Leistungsversorgung, so daB der Strom Iref reflektiert wird, wie dies 
durch die obigen Gleichungen beschrieben wird. 

Zwei verschiedene Arten der Decodierung werden durch den Decoder 434 eingesetzt Bei dem bevorzugten 
AusfQhrungsbeispiel ist eine Vielzahl von PMOS-FET-Schaitungsbanken mit dem DAW 104 an einem Knoten 15 
408 verbunden. Die PMOS-FET-Schaitungsbanken 420 bis 430 liefern das MSB (hochstwertige Bit) fur den 
Stromspiegel Diese Bits werden unter Verwendung einer Thermometerdecodierungsmethode decodiert, bei der 
inkrementale Einheiten ohne binare Gewichtung decodiert werden. Ein Beispiel dieser sogenannten Thermome- 
terdecodierung fur die Werte Null bis Drei ist in der Tabelle 1 dargestellt 



Digitaler Wert Decodiertes Ergebnis 



*gespiegelt ~ X ^REF 

(W 0 + NW f ) / I* AU 

(es set angenommen. daB Sattigung voriiegt). 
Hieraus folgt: 



( V GS ~ V T )2 = 



20 



0 AUe Bits sind ausgeschaltet 

1 Erstes Bit eingeschaltet; eingeschaltet bieiben 

2 Zweites Bit zusatzlich zu dem ersten eingeschaltet; eingeschaltet 25 
bieiben 

3 Drittes Bit zusatzlich zu dem ersten und zweiten Bit eingeschaltet. 
Beach te, daB das dritte Bit nach "eingeschaltet" gent 

30 

Im Gegensatz hierzu liefern die PMOS-FET-Schaitungsbanken 414 bis 418 die niedrigstwertigen Bits (LSB) 
des Stromspiegels. Diese Schaltungsbanken werden ausgewahlt, indem ein bin ares Decodierungsverfahren 
ausgewahlt wird. Hierbei wird gemaB einer standardmaBigen binaren Gewichtung decodiert 

Der Teilerpunkt, zwischen dem binaren Decodienen und dem Thermometer-Decodieren wird durch die 
spezielle Anwendung festgelegt Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel bewirkt der Teilerpunkt in einer 35 
FET-Schaitungsbank mit 16 PMOS-FETs ein 16-zu-l MSB-zu-LSB-Verhaltnis. Dieses Verhaltnis steht im Ge- 
gensatz zu einem 64-zu-l MSB-zu-LSB-Verhaltnis, falls eine strikte binare Decodierung durch die gesamte 
Gruppe der FET-Schaltungsbanken eingesetzt wird. Der sich ergebende Effekt besteht darin, daB eine Gerate- 
fehlanpassung aufgrund der Verarbeitung auf das 16-zu-l MS B-zu- LSB- Verhaltnis redirziert wird. 

Die Obertragungsf unktion der Spannung an dem Knoten 408 ist nichtlinear und umgekehrt proportional zu N, 40 
wobei N der Wert des digitalen Eingangssignales 432 ist Das PCNTRL-Signal 112, das an dem Knoten 408 
erzeugt wird, wird dem variablen Kapazitatsverzogerungselement 210 zugefuhrt, urn das Verzdgerungseiement 
210 in die Lage zu versetzen, auf das Eingangssignal 203 mit den groben zeitlichen Flanken eine spezielle 
Verzogerung auszuttben. Wie nachfolgend detaillierter eriautert werden wird, schaff t das Verzdgerungseiement 
210 ein zeitlich fein abgestimmtes AusgangssignaJ 316 (vergleiche Fig. 3). 45 

Die Funktion des digitalen Eingangssignales 432 und des PCNTRL-Signales 112 (der gespiegelte Strom an 
dem Knoten 408) sind umgekehrt proportional zu N gemaB folgender Gleichung: 



50 
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X REF GO 
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(es sei angenommen, daB Sattigung vorliegt). 

In dieser Gleichung ist Vgs aquivalent zu dem PCNTRL-Signal 112, wobei hierauf als positive Versorgungs- 
spannung 411 Bezug genommen wird. VT bezeichnet die Schwellenspannung des PMOS-FET 410 und der 
PMOS-FET-Schaltungsbanken 414 bis 430. 
5 Obwohl sowohl die Spannung als auch der Strom von dem DAW 104 in emer umgekehrten Beziehung zu N 
stehen, ist die Verzogerung, die durch das Verzogerungselement 210 geschaffen wird, proportional zu dem 
digitalen Eingangssignal 432. Dieses Merkmal der vorliegenden Erfindung wird am besten dadurch verdeutiicht, 
daB die zeitliche GroBe betrachtet wird, die erforderlich ist, urn den Kondensator C mit einem konstanten Strom 
zu laden. 

io Der zeitliche Verlauf des Stroms genfigt folgender Gleichung: 

CdV 
I = 
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Annaherungsweise gilt: 

20 C V 

T = 



Indem der gespiegelte Strom von dem DAW 104 fur den Wert I in die obige Gleichung eingesetzt wird, ergibt 
sich: 



( w PNMOS / L PNMOS> 

(W 0 + KWi) / 1^ 

Anders ausgedriickt laflt sich diese Gleichung folgendermaBen formulieren: 

C V (W Q + NWj,) / I, DAW 
T — • X 

X REP W PNMOS / Z-PNMOS 

Daher wird die lineare Verzogerung fOr die oben angegebene Situation durch folgende intrinsische Verz6ge- 
rung gegeben: 

C V W 0 / Ld AW 
( X ) 

I REF W PNMOS / ^PNMOS 

Hierzu addiert sich folgende diskrete Verzogerungszeit: 

KCAV W,- / 
( X ) 



HMOS 



Diese GroBe wird durch die digitale Programmierung von dem digitalen Eingangssignal 432 addiert 

Das Verzogerungselement 210 der vorliegenden Erfindung, das in Fig. 5 gezeigt ist, wird nachfolgend erlau- 
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tert Die grundlegende Schaltungsarchitektur des Verzogerungselementes 210 umfaBt einen Pseudo-NMOS- 
Puffer oder einen Pseudo-PMOS-Puffer, der aus zwei Pseudo-NMOS-Invertern oder zwei Pseudo-PMOS-In- 
vertem 307 und 314 mit einer programmierbaren Kapazitat 308 aufgebaut ist, die zu dem inneren Knoten 310 
zwischen Invertern 307 und 3 14 zugef ugt ist 

Die Pseudo-NMOS-Schaitung, die in Fig. 5 gezeigt ist, bewirkt eine feine zeitliche Abstimmung der negativen 5 
zeitlichen Flanke des Eingangssignales 203. Eine Pseudo-PMOS-Schaltung, wie sie in Fig. 6 gezeigt ist, liefert 
eine feine zeitliche Abstimmung einer positiven Zeitflanke des Eingangssignales 203. Gleiche Bezugszeichen in 
diesen Figuren bezeichnen identische oder funktionat ahnliche Elemente. 

Die Gates der PMOS-FETs 502 und 504 der Pseudo-NMOS-Inverterausftthningsform, die in Fig. 5 gezeigt ist, 
sowie die Gates der NMOS-FETs 602 und 604 der Pseudo-NMOS-Inverterausfuhningsform, die in Fig. 6 10 
gezeigt ist, werden durch das PCNTRL-Signai 112 angesteuert, das durch den DAW 104 erzeugt wird. Wie 
erlautert wurde, stellt eine unabhangige Variable N die digitalen Eingangssignale 432 fur den DAW dar. Die 
Obertragungsfunktion zwischen dem Ausgangssignal des Stromspiegels und dem digitalen Eingangssignal steht 
in einer umgekenrt proportionalen Beziehung zu N. Da der DAW zu einer stabilen Feststromquelle in Bezie- 
hung steht, stellt das FCNTRL-Signal 112 automatisch Temperaturveranderungen und Leistungsversorgungs- 15 
veranderungen ein. Daher wird eine Temperaturkompensation und eine Leistungsversorgungskompensation fur 
die Pseudo-NMOS-Inverter und die Pseudo-PMOS-Inverter geschaffert 

Das FCNTRL-Signal 112 reguliert den Ladestrom (der von dem DAW gespiegelte Strom), mit dem die 
veranderliche Kapazitat 308 geladen wird, und wird verwendet, um die Verzdgerung des Puffers 210 einzustel- 
len. F0r die Zwecke der vorliegenden Erfindung wird das PCNTRL-Signai 112 gleichfalls zur Eliminierung von 20 
ProzeBvariationen eingesetzt, um auf diese Weise eine nominate Zeitverzogerung zu erhalten. Durch Anderung 
des Spiegelverhaltnisses des DAW andert sich der Ladestrom. Die Ladezeit zum Laden des inneren Knoten ist 
umgekenrt proportional zu dem Ladestrom. Jedoch ist der Ladestrom umgekenrt proportional zu der DA W- 
FET-Breite. Daraus folgt, wie bereits erwahnt wurde, daB die Verzogerung proportional zu der DAW-FET-Brei- 

teansteigt f ^ „ 25 

Die veranderliche Kapazitat 308 gemaU der vorliegenden Erfindung wird erhalten, indem die Gate-Source- 
Spannung (vgss) von einem oder von mehreren NMOS-FETs moduliert wird Das Gate eines jeden NMOS-FET 
ist mit dem inneren Knoten 310 des Puffers 210 verbunden. Die Sourceelektrode und die Drainelektrode sind 
miteinander kurzgeschlossen. Die Gate-Kapazitat wird wirksam in die Schaltung eingeschaltet oder aus der 
Schaltung herausgeschaltet, indem der Source-Drain-Knoten mit der negativen bzw. positiven Versorgungs- 30 
spannung beaufschlagt wird. Daher konnen kleine, fein gesteuerte GroBen der Kapazitat zu dem inneren 
Knoten 310 uber eine digitale Steuerung zugefugt werden. Fur Fachleute ist es off enkundig, daB die GrdBe des 
Kondensator-FET derart gewahlt ist, daB eine feine Zeitabstimmungsauflosung, die von dem Anwendungsfall 
der Erfindung gefordert ist, erzielt wird. Die Anzahi der an den inneren Knoten angebrachten Kondensatoren ist 
durch die Erfordernisse des Dynamikbereiches vorgegeben. Da die Verzogerung des Elementes linear propor- 35 
tional zu der Kapazitat des inneren Knotens ist, bietet diese Technik eine lineare Beziehung zwischen der 
programmierten KondensatoreinsteUung und der Verzogerung der Schaltung. Ffir die Zwekke der vorliegenden 
Erfindung werden Kondensatoren hSherer Ordnung als KondensatorschaJtungsbanken implementiert, um 
Nichtlinearitaten zu reduzieren. 

Eine Pseudo-NMOS-Implementierung gemaB Fig. 5 wird verwendet, um negative zeitliche Flanken zu verzo- 40 
gern. Weitere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung umfassen Pseudo-PMOS-Schaltungen fur eine gesteuerte 
Verzdgerung positiver zeitlicher Flanken (vergleiche IFig. 6). 

Wiedemm weitere Ausffihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung umfassen Pseudo-NMOS/PMOS-Schal- 
tungen fur die gesteuerte Verzogerung sowohi der positiven als auch der negativen Flanken. Diese spezielle 
Verzogerung kann erzielt werden, indem entweder Pseudo-PMOS (PPMOS)-Hemente und Pseudo-NMOS 45 
(PNMOS) -Elemente abwechseind angeordnet werden oder indem ein Element sowohi mit PMOS- wie auch mit 
NMOS-Steuerspannungen realisiert wird. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, umfaBt des PNMOS-Verzdgerungselement 210 Inverter 307 und 314 und verschiede- 
ne Kondensatorschaltungsbanken 518, 524, 528, 534, 538 und 544, die allgemein mit dem Bezugszeichen 308 
bezeichnet sind und von der Decoderschaltung 312 angesteuert werden und in Parallelschaltung mit dem 50 
inneren Knoten 310 verbunden sind. 

Der Inverter 307 umfaBt einen PMOS-FET 502, dessen Gate-Elektrode mit dem PCNTRL-Signai 1 12 verbun- 
den ist Der PMOS-FET 512 bleibt standig eingeschaltet, jedoch ist dessen Leitfahigkeit durch Anderung der 
Spannung des PCNTRL-Signales 112 veranderlich. Das EinsteUen dieser Spannung modeiliert das Laden der 
Kapazitat an dem inneren Knoten 310. 55 

Der Inverter 307 umfaBt gleichfalls einen NMOS-FET506, der ein Eingangssignal 203 empfangt. das an dessen 
Gate-Elektrode anliegt Der PMOS-FET 502 und der NMOS-FET 506 arbeiten zusammen, um das Bngangssi- 
gnal 203 zu invertieren. Ein invertiertes Ausgangssignal von dem Inverter 307 wird an dem Knoten 3110 durch die 
genannte Kondensatorschaltungsbank 308 verzdgert, welche schaltbar mit dem Knoten verbunden ist 

Die Kondensatorschaltungsbanken der niedrigen Ordnung (FET-Schaltungsbanken mit wemger als acht 6 o 
FETs) werden durch Steuersignale Gl bis G3 aktiv geschaltet (vergleiche Leitungen 520, 522 und 526). Wenn sie 
aktiv sind, d h. eingeschaltet sind, arbeiten die FETs wie Kondensatoren und bil- 

den eine Ladungssenke fur den Knoten 310, um dadurch ein Signal zu verzogern, das sich von dem Inverter 307 
zu dem Inverter 314 ausbreitet Steuersignale Gl bis G3 sind boole'sch codiert, um eine zusatzliche Kapazitat an 
den Knoten 310 in einer linearen Art anzulegen. Die Bits hdherer Ordnung (FET-Schaltungsbanken mit acht as 
oder mehr FETs) werden durch die Steuersignale G4 und G5 aktiv geschaltet (vergleiche Leitungen 530, 532). 
Die Steuersignale G4 und G5 sind Thermoroeter-oodiert, um ein Vorrichtungsfehlanpassung aufgrund von 
ProzeBtoleranzen zu minimieren. Die Leitungen 520, 522, 526, 530, 532 umfassen den Steuerbus 306, der oben 
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unter Bezugnahme auf Fig. 3 diskutiert wurde. Eine erste Kondensatorschaltungsbank 518 umfaBt einen 
NMOS-FET, der in Parallelschaltung mit seinem Gate an den Knoten 310 angeschlossen ist und einen kurzge- 
schlossenen Source-Drain- Knoten hat, der durch das Gate-Steuereingangssignal Gl auf der Leitung 520 gesteu- 
ert wird. Das Signal Gl wird durch einen Inverter 521 logisch invertiert und gepuffert Das Eingangssigna) Gl ist 
5 das niedrigstwertige Bit (LSB) des Steuerwortes, welches die Eingangssignale Gl bis G5 umfaBt Das Gatesteu- 
ereingangssignai G2 auf der Leitung 522 wird durch einen Inverter 523 invertiert und gepuffert und steuert den 
kurzgeschlossenen Source-Drain-Knoten eines Paares von parallel geschalteten FETs, welche die Kondensator- 
bank 524 bilden. Die Kondensatorbank 524 ist mit dem Knoten 310 verbunden, um das nachsthdherwertige Bit 
des Knotens zu steuern. Ein Gate-Steuereingangssignal G3 auf der Leitung 526, welches durch einen Inverter 

to 527 invertiert wird, steuert eine Gruppe von vier FETs, die zusammen eine Kondensatorschaltungsbank 528 
bilden. Die Kondensatorschaltungsbank 528 liegt parallel zu dem Knoten 310 uber die Gates der Kondensator- 
schaltungsbank 528, um das nachsthdherwertige Bit des Knotens zu steuern. 

Ein logisches NOR-Gate 529 fur ein Gate-Steuereingangssignal G4 auf der Leitung 530 und ein Gate-Steuer- 
eingangssignal G5 auf der Leitung 532 steuert den Source-Drain-Knoten einer Kondensatorschaltungsbank 534. 

is Die Schaltungsbank 534 umfaBt acht NMOS-FETs, die das nachsthoherwertige Bit der Verzdgerung fur den 
Knoten 310 bilden. Ein Inverter 535 erzeugt ein invertiertes Ausgangssignal 536 des Gate-Steuereingangssigna- 
les G4. Ein Ausgangssignal 536 steuert den Source-Drain-Knoten einer Kondensatorschaltungsbank 538 mit 
acht NMOS-FETs, die eine kapazitive Verzdgerung fur das nachsthoherwertige Bit an dem Knoten 310 bilden. 
Die Gate-Steuereingangssignale G4 und G5 werden an jeweilige Eingangsanschlusse eines logischen NAND- 

20 Gatters 540 angelegt Ein Ausgangssignal 542 des logischen NAND-Gatters 540 steuert den Source-Drain-Kno- 
ten einer Kondensatorschaltungsbank 544. Die Kondensatorschaltungsbank 544 umfaBt acht NMOS-FETs, die 
eine kapazitive Verzdgerun g des hochstwertigen Bits (MSB) fur den Knoten 310 bilden. 

Es sei angemerkt, daB die FETs der ersten vier Kondensatorschaltungsbanken in einer binaren Art angeordnet 
sind (1, 2, 4, &\ um programmierte Kapazitatsfahigkeiten zu liefern, die durch eine binare Decodierung der 

25 Eingange G 1 bis G3 geiief ert werden. Die beiden hochstwertigen Bits G4 und G5 werd en in einer Thermometer- 
Art in der Weise decodiert, daB die Kondensatorschaltungsbank 308 aus acht NMOS-FETs anstelle des darauf- 
folgenden binaren Aquivalentes von sechzehn gebildet ist Die Thermometer-Decodiening ist derart, daB die 
drei Acht-FET-Kondensatorbanken 534, 538 und 544 in einer monotonen Weise eingeschaltet werden, wenn die 
Eingangssignale G4 und G5 von einer binaren Null (00 2 ) bis zu einer binaren Drei (1 1 2 ) ansteigen. 

30 Das verzdgerte Signal an dem Knoten 310, das durch die Kondensatorschaltungsbanken 308 gebildet wird, ist 
ein Eingangssignal des Gates des NMOS-FET508des Inverters 314. 

Der Inverter 314 umfaBt den NMOS-FET 508 und den PMOS-FET 504, wobei das PCNTRL-Signal 112 mit 
dem Gate des PMOS-FET 504 verbindbar ist, so dafl dessen Leitfahigkeit einstellbar ist. Das verzdgerte 
Datensignal an dem Knoten 310 wird dann erneut invertiert, um ein Datenausgangssignal 316 zu erzeugen, das 

35 logisch mit dem Dateneingangssignal 203 konsistent ist. 

Wie in Fig. 6 gezeigt ist, hat das Pseudo-PMOS-Verzdgerungselement einen Eingang 203, der mit dem Gate 
des p-Kanal-FET 602 des ersten Inverters 307 verbunden ist Der Ausgang des ersten Inverters 307 ist mit dem 
Gate des p-Ka nal-FET 604 des zweiten Inverters 314 verbunden. Das PCNTRL-Signal 112 ist mit dem Gate der 
n-Kanal-FETs 606 und 608 verbunden. Diese Umkehrung des Steuersignales und der Eingangssignale gestattet 

40 eine gesteuerte Verzdgerung der positiven Signalflanken. 

Die Verzdgerungsleitung 206 gemaB der vorliegenden Erfindung wird nunmehr erlautert Die Verzdgerungs- 
leitung ist eine Strukturkombination von Verzogerungselementen 210, die elektrisch mit einem in PNMOS- 
Schaltungstechnik aufgebauten ODER-Multiplexer 215 verbunden sind (vergleiche Fig. 2). Insbesondere ist eine 
Gruppe von Verzogerungselementen seriell derart angeordnet, daB der Datenausgang von einem Verzdge- 

45 rungselement mit dem Dateneingang des nachsten Verzdgerungselementes verbunden ist Ein Teil dieser 
Gruppe von gestapelten Verzdgerungselementen wird verwendet, um die Eingangssignalflanke in kleinen 
zeitlichen Inkrementen zu verzdgern, wahrend ein anderer Teil dieser Gruppe der gestapelten Verzdgerungs- 
elemente verwendet wird, um groBe zeitliche Verzdgerungen zu bewirken. Ein weitererTeil dieser Gruppe kann 
zu Kalibrierungszwecken eingesetzt werden. 

50 Fig. 7 zeigt ein logisches Diagramm einer Struktur auf hohem Niveau bezugiich eines bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispieles der Verzdgerungsleitung 210 der vorliegenden Erfindung. Die Verzdgerungsleitung 206 umfaBt 
in Reihe geschaltete Verzdgerungselemente 706 bis 726 und einen PNMOS-geschalteten ODER-Multiplexer 
215. Die Verzogerungselemente 706, 708 und 714 umfassen feine Verzogerungselemente Fi, F2, ♦ . * , F n » wahrend 
die Verzdgerungselemente 716«, 718, und 726 grobe Verz6gerungselemente Q, C 2 , . . . , Co haben. Das Eingangssi- 

55 gnal 203 mit groben zeitlichen Flanken wird an den Eingang des Elementes 706 angelegt 

Die Anzahl der Verzogerungselemente wird durch die gewfinschte Anwendung der Verzdgerungsleitung 206 
bestimmt Die Anzahl der feinen Verzogerungselemente (Ft, F 2 , . . . , F n ) ist derart gewahlt, daB der kombinierte 
Beretch der feinen Verzdgerungselemente den Bereich eines groben Verzdgerungselementes umfaBt, jedoch 
nicht eine maximale intrinsische Verzdgerungsfestlegung uberschrettet, die foIgendermaBen lautet: 

60 Intrinsische Verzdgerung = feine intrinsische Verzdgerung + Multiplexer Verzdgerung 

Gesamtverzdgerung = intrinsische Verzdgerung + feine programmierte Verzdgerung + grobe programmier- 
te Verzdgerung 

Jedes feine Verzogerungselement hat einen Steuereingang GFi _ n (1 : 5), der dem Steuerbus 306 gemaB Fig. 3 
entspricht, und hat ferner Leitungen Gl bis G5, wie dies in den Fig. 5 und 6 gezeigt ist Die Steuereingange 
65 GFi_n (1 : 5) legen die GrdBe der Verzdgerung fest, die durch das entsprechende feine Verzdgerungselement 
vorzunehmen ist In ahnlicher Weise hat jedes grobe Verzdgerungselement einen Steuereingang GCt_ n (1 : 5% 
der die GrdBe der Verzdgerung festlegt, welche durch das entsprechende grobe Verzdgerungselement vorzu- 
nehmen ist 
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Das letzte feine Verzogerungselement Fi und alle groben Verzogerungselemente 716 bis 726 haben jeweils 
Abgriffe an ihren jeweiligen Ausgangen D(l), D(2), . . . , D(N) fur den PNMOS-geschalteten ODER-Multiplexer 
215. Eine nominate grobe Verzogerung wird durch jedes grobe Verzogerungselement durch Steuern der 
jeweiligen Kondensatorschaltungsbank eingestellt Daher arbeitet der PNMOS-geschaltete ODER-Multiplexer 
215, indem die hereinkommende Flanke abgegriffen wird, nachdera eine ganze Zahl S (1 :N) von nominalen 5 
groben Verzogerungen auf die hereinkommende Flanke ausgeubt wurden, wie dies durch den Auswahlbus 748 
festgelegt ist 

Der Auswahlbus 748 bewirkt eine individuelle digitale Steuerung far jedes abgegriffene Ausgangssignal D(l) 
bis D(N> welche durch den PNMOS-geschalteten ODER-Multiplexer 215 empfangen werden. Die BitgrdBe des 
Auswahlbusses 748 wird durch den speziellen Anwendungsfall festgelegt Ferner empfangt der PNMOS-ge- 10 
schahete ODER-Multiplexer 215 das PCNTRL-Signal 1 12, welches eine Steuerung der PMOS-Gates der Pseu- 
do-NMOS-Implementierungen des PNMOS-geschalteten ODER-Multiplexers 215 bewirkt 

Die Verzdgerungsleitung 206 ermoglicht eine Kombination der feinen Verzogerung, die durch die Verzoge- 
rungselemente Fi, . . . , F n erzeugt wird, mit der groben Verzogerung, welche durch die groben Verzogerungsele- 
mente Q, . . . P C n erzeugt wird Daher wird das Ausgangssignal 204 mit einer fein eingestellten Flanke von dem 15 
Eingangssignal 203 mit einer zeitlich groben Flanke erhalten, indem eine geeignete Anzahl von feinen und 
groben Verzogerungen ausgefuhrt wird. Das Ausgangssignal 204 mit der fein eingestellten Flanke hat eine 
konstante intrinsische VerzSgerungskomponente, welche durch die feine Verzogerung und den PNMOS-ge- 
schalteten ODER-Multiplexer 215 bewirkt wird. 

Fig. 8 zeigt ein Feldeffekttransistor-Pegeldiagramm einer MultiplexerausfGhrung des PNMOS-geschalteten 20 
ODER-Multipiexers 215 gemaB Fig. 7 nach der vorliegenden Erfmdung. Der PNMOS-geschaltete ODER-Multi- 
plexer 215 ist unter Verwendung der Pseudo-NMOS-Technologie implementiert Der Bus 216 liefert das 
gewunschte Eingangssignal fur den Multiplexer 215 aufgrund einer beliebigen Anzahl (N) von Verzogerungsein- 
gangssignalen D( 1 X D(2), .... D(N). Der PNMOS-geschaltete ODER-Multiplexer 215 empfangt das PCNTRL-Si- 
gnal 112, um die PMOS-Gates der Pseudo-NMOS-Ausffihrungsform des PNMOS-geschalteten ODER-Muiti- 25 
plexers 215 anzusteuern. Ein Auswahlbus 748 mit N Eingangen (S[1:N]> liefert ein digitales Steuersignal zur 
Auswahl eines beliebigen Eingangsignales aus N Verzogerungseingangssignalen D(l), 0(2), ..., D (N). 

Eine Mehrzahl von NMOS-FETs 802a, 802b, . . . , 802n sind mit entsprechenden PMOS-FETs 822a, 822b, .... 
822n verbunden, um invertierte Ausgangsknoten 842a, 842b, . . . , 842n zu bilden. Jedes einzelne Verzdgerungs- 
eingangssignal D(l) bis D(N) ist mit einem Gate eines entspechenden NMOS-FETs 802 verbunden. Bei dieser 30 
PNMOS-Ausfuhrungsform des PNMOS-geschalteten ODER-Multiplexers 215 wird jeder PMOS-FET 822 
durch das PCNTRL-Signal II 12 gesteuert, wodurch die gleichen ProzeB-, Leisttingsversorgungs- und Tempera- 
tur-Kompensationscharakteristika einer Pseudo-NMOS-Technik bewirkt werden. 

Jeder invertierte Ausgangsknoten 842 ist mittels eines Signales S(l :N) fiber einen Auswahlbus 748 auswahlbar, 
welches einen NMOS-FET 862a, 862b, . , 862n ansteuert, der parallel an die jeweiligen Knoten 842 geschaltet 35 
ist Die einzelnen Leitungen auf dem Auswahlbus 748 haben eine negative Binarcodierung, wobei lediglich eine 
Auswahlleitung (S[iJ L 1 bis n) jeweils gleichzeitig aktiv geschaltet sein darf. 

Letztlich ist der digital ausgewahlte Knoten 842, an dem ein invertiertes verzogertes Eingangssignal D(l) bis 
D(N) anliegt, mit einem entsprechenden NMOS-FET 882a, 882b, . . . , 882n verbunden. Jeder dieser NMOS-FETs 
882 liegt in Parallelschaitung an einem PMOS-FET 897, um einen zweiten Inverter zu bilden, der erneut das 40 
ausgewahlte invertierte Verzogerungseingangssignai D(l) bis D(N) an dem jeweiligen Knoten 842 invertiert, um 
ein Ausgangssignal 204 zu schaffen, das logisch mit dem verzdgerten Eingangssignal D(l) bis D(N) konsistent ist, 
welches durch den Auswahlbus 748 ausgewahlt ist 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB der PNMOS-geschaltete ODER-Multiplexer 215 PNMOS-ODER- 
Schaltungen umfaBt die jeweils einen offenen Drain-Ausgang haben. Die offenen Drain- Ausgange sind alle mit 45 
einem einzigen PMOS-Hochzieh-FET 897 verbunden, dessen Gate durch das PCNTRL-Signal 11112 angesteuert 
wird. Ein Eingangssignal eines jeden PNMOS-ODER-Gatters wird durch einen Verzogerungsleitungsabgriff 
angesteuert Der andere Eingang eines jeden PNMOS-ODER-Gatters wird durch ein Auswahleingangssignal 
angesteuert, welches ein Aktivschalten oder Abschalten eines speziellen Abgriffes bewirkt Bei einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfmdung wird lediglich ein Abgriff zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiv geschal- 50 
tet Bei einer hereinkommenden Flanke an dem entsprechenden aktiv geschalteten Abgriff breitet sich das 
Signal anschlieBend durch die PNMOS-ODER-Schaltung aus und zieht den gemeinsamen PMOS-Hochzieh- 
FET nach unten, wodurch das abgegriffene Signal sich an den Ausgang des Multiplexers ausbreket Der 
gemeinsame Hochzieh-FET, an den sSmtlichen offenen Drain-Knoten elektrisch angeschlossen sind, arbeitet als 
ein ODER-Gatter (geschaltes ODER), um einen aktiven Abgriff zur Ausbreitung zu dem Ausgang zu ermogli- 55 

chen. .... 

Da ein Anwendungsfall der Erfindung sich auf Testeinrichtungen in intergrierter Schaltungstechnik bezieht, 
bei denen die FShigkeit zurTemperatur-, Leistungsversorgungs- und ProzeBvariations-Kompensation erfordert 
wird, ist es ndtig, das Verhalten der zu testenden Schaltung von demjenigen des Testsystemes zu isolieren. Daher 
liefert die Schaltungsarchitektur ein Kalibrierungsverfahren unter Verwendung einer Pseudo-NMOS- (d. h. 60 
einer sogenannten PNMOS) Fein/Grob-Abgriffsverzogerungsschaltung als geschaltetes ODER-Gatter mit ent- 
sprechender Unterstiltzungsschaltung. 

Die Unterstutzungsschaltung umfaBt: 

1. ein Datenregister, welches einen Digital wert empfangt, der eine gewunschte Zeitverzogerung darstellt, es 
die auf das Eingangssignal mit den groben zeitlichen Flanken auszuuben ist; 

2. ein RAM, welches einen Kalibrierungsspeicher fOr den Aspekt der feinen Verzogerung der programmier- 
ten digitalen Verzogerung schaff t; 
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3. eine Registerschaltungsbank, die den Kalibrierungsspeicher fur den Aspekt der groben Verzdgerung der 
prograramierten digitalen Verzdgerung liefert; 

4. eine DecoderschaJtung sowohl fur feine als auch fur grobe Verz6gerungen der programmierten digitalen 
Verzdgerung als Eingang der PNMOS-geschaiteten Abgriffsverzogerungsleitung in ODER-Schaltungs- 

5 technik, um das Ausgangssignal mit der gewunschten fein eingestellten Flanke zu erhalten, und 

5. eine Kalibrierungsschaltungzur Unterstfitzung verschiedenen Kalibrierungsvorgehensweisen. 

Fig. 9 zeigt ein Blockdiagramm einer Zeitfeineinstellschaltung 106, die verwendet wird, um ein Ausgangssignal 
mit einer genau gesteuerten zeitiichen Flanke aufgrund eines Eingangssignales mit einer groben zeitiichen 
io Flanke zu bilden. Ein Datenbus 904 liefert ein Eingangsdatensignal 906 fur ein Alpharegister 908. Das Eingangs- 
datensignal 906 legt eine gewunschte programmierte digitale Verzdgerung fest, die in dem Alpharegister 908 
gespeichert ist Die hochstwertigen Bits (MSB) des Wertes, der in dem Alpharegister 908 gespeichert ist, werden 
durch den groben Decoder 910 fiber einen Bus 91 1 empfangen. Die niederwertigen Bits (LSB) des Wertes in dem 
Alpharegister 90B> die die feine Verzdgerung festlegen, die durch die Zeitfeineinstellvorrichtung 106 zu erzeugen 
15 ist, werden als eine Adresse fur das RAM 912 uber einen Bus 913 empfangen. 

Der grobe Decoder 910 decodiert die hochstwertigen Bits des in dem Alpharegister 908 gespeicherten Wertes, 
um ein Auswahleingangssignal 914 fur eine PNMOS-geschaltete ODER-Abgriffsverzdgeningsleitung 206 zu 
schaffen. Die PNMOS-geschaltete ODER-Abgriffsverzdgerungsleitung 206 wahlt einen einzigen Abgriff in der 
Verzogerungsleitung aus und arbeitet daher, um die feinen und groben Verzdgerangen zu kombinieren, welche 
20 durch das Eingangsdatensignal 906 festgelegt sind. Die Registerbank 918 bewirkt eine Speicherung, auf die von 
dem Datenbus 904 uber einen Bus 919 zu der PNMOS-geschalteten ODER-Abgriffsverzogerungsleitung 206 
ttber einen Bus 920 zugegriffen werden kann, um die Kalibrierungsdaten zu liefern, die durch die groben 
Verzdgerungselemente bendtigt werden, die intern einen Teil der PNMOS-geschaiteten ODER-Abgriffsverzd- 
gerungsleitung 206 bilden. 

25 Das RAM 912 spetchert Kalibrierungsdaten fur die Feinverzdgerung, die durch die geringstwertigen Bits 
(LSB) des Wertes festgelegt ist, der in dem Alpharegister 908 gespeichert ist. Ein Bus 921 schaff t einen Zugriff 
von dem Datenbus 904 auf das RAM 912: Ein Bus 922 schafft einen Zugriff von dem RAM 912 auf einen Decoder 
924 fur die feine Verzdgerung, der eine Decodierung der in dem RAM 912 gespeicherten binaren Daten in eine 
{Combination von binar decodierten Daten und Thermometer-decodierten Daten schafft Dieses kombinierte 

30 Decodieren ermdglicht eine erhdhte Linearitat Die Thermometer-Decodierung wird unter der Vielzahl von 
Verzdgemngselementen (Zwischenverzdgerungseiementen) verwendet, die in der PNMOS-geschalteten 
ODER-Abgriffs-Verzdgerungsleitung 206 enthalten sind. Die binare Decodierung wird innerhalb eines jeden 
Verzdgerungselementes (Zwischenverzdgerungselementes) verwendet, welches in der PNMOS-geschalteten 
ODER-Verzdgerungsleitung 206 enthalten ist. Der Bus 926 bewirkt einen Zugriff von dem Decoder 924 f Or die 

35 feine Verzdgerung auf die PNMOS-geschaltete ODER-Verzdgerungsleitung 206. 

Wie in Fig. 9 gezeigt ist, wird ein Eingangssignal 203 mit zeitlich groben Flanken, auf das die Zeitverzdgerung 
angewendet werden soil, zusammen mit einem Systemtaktsignal CLK 932 einem Halte-Flip-FIop-1 930 (last- 
Flip- Flop- 1, LFF1) zugefuhrt. Die Ausgangsstufe des LFF1 930 ist in PNMOS-Technologie ausgeffihrt, um eine 
Verstarkungs-, Leistungsversorgungs- und Temperatur-Kompensation zu bewirken. Das Eingangssignal 203 

40 wird getaktet, um ein grobflankiges Signal 934 zu erzeugen, welches der PNMOS-geschalteten ODER-Abgriffs- 
verzdgerungsleitung 206 der Zeitfeineinstellvorrichtung 106 zugefuhrt wird Die PNMOS-geschaltete ODER- 
Abgriffsverzdgerungsleitung 206 empfangt gleichfalls ein PCNTRL-Signal 112 als Steuerspannung fur die 
PNMOS-Implementierung. Eine genau gesteuerte verzdgerte Flanke entsprechend der programmierten Verzd- 
gerung, die fiber das Eingangsdatensignal 906 empfangen wird, wird als Ausgangssignal 204 mit zeitlich hochge- 

45 nauer Flanke erzeugt. 

Ferner wird das Signal 934 mit der zeitlich groben Flanke eingangsseitig dem D-Eingang eines LFF2 (last-Flip- 
Flop-2) 940 zugefuhrt, welches gleichfalls durch das Taktsignal CLK 932 getaktet wird. Das LFF2 940 stimmt 
strukturell identisch mit dem LFF1 930 Qberein, da die Verzdgerungscharakteristika des LFF2 940 mit denjeni- 
gen Charakteristika des LFF1 930 zusammenpassen sollten. Bei dem nachsten Taktsignal CLK 932 nach Emp- 

so fang des Signales 934 mit der groben zeitiichen Flanke erzeugt das LFF2 940 ein Bezugsflankensignal PCLK 942 
far einen Phasendetektor 944. Dieser Phasendetektor 944 empfangt gleichfalls das Signal mit der feinen zeitii- 
chen Flanke 204. Der Phasendetektor 944 vergleicht die Periodendauer des Signales CLK 932 mit der Verzdge- 
rung der Verzogerungsleitung, die aufgrund des Signales 204 mit der genau gesteuerten zeitiichen Flanke 
ermittelt wird. Ein PHDOUT-Ausgangssignal 946 nimmt den logischen Wert "1* an, falls die Verzdgerung 

55 aufgrund der Verzdgerungsleitung, die durch das Signal 204 mit der feinen zeitiichen Flanke dargestellt wird, 
kleiner als eine Taktperiode des Signales PCLK 942 ist Anderenfalls nimmt das PHDOUT-Ausgangssignal 946 
den logischen Wert M 0 W an. 

Eine Kalibrierung kann aus verschiedenen Grunden erforderlich sein. Ein Bedarf an der Kalibrierung kann 
aufgrund von ProzeBvariationen von verschiedenen Chargen des gieichen Chips oder aufgrund von Schaltungs- 
60 fehlanpassungen auf dem gieichen Chip herruhren. Die Schaitungsarchitektur gemaB der vorliegenden Erfln- 
dung unterstatzt drei bevorzugte Kalibrierungsmethoden: 

1. Die PCNTRL- Kalibrierung, die ProzeBvariationen kompensiert; 

2. die Kalibrierung mit feiner Verzdgerung, die eine Schaltungsfehlanpassung in den Elementen fur die feine 
65 Verzdgerung kompensiert; und 

3. die Kalibrierung fur grobe Verzdgerung, welche eine Schaltungsfehlanpassung in Elementen fur die 
grobe Verzdgerung kompensiert 
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Abhangig von den spezieilen Systemanforderungen wird ein Teil dieser Kalibrierungsverfahren oder samtlt- 
che Kalibrierungsverfahren bendtigt oder auch nicht benotigt 

Jedes der obigen Kalibrierungsverfahren erfordert eine genaue Zeitreferenz. Diese Zeitreferenz wird in der 
Form einer fein gesteuerten, an sich konventionellen Taktperiodendauer des Signales CLK 932 gemaB Fig. 9 
gebildet Das Verfahren der Kalibrierung wird durch eine digitale Steuerschaltung (d. h. durch einen sogenann- 5 
ten Kalibrierungs-Logger) gesteuert und ermoglicht eine Mittelung der Daten, urn die Kalibrierung statistisch zu 
verbessern. Fur Fachleute ist es offenkundig, daB viele an sich bekannte Techniken fur die Durchfuhrung der 
Speicherung und des Zahlens des Kalibrierungs-Loggers in Betracht komraen. Einzelheiten des Katibrierungs- 
Loggers sind fur Fachleute zur Ausfuhrung der Erfindung nicht erforderlich. Der Kalibrierungs-Logger kann 
mehrere Zahler und Register, eine digitaie Logikschaltung oder dergleichen umfassen. Der Zweck der Logger- 10 
Schaltung liegt in der Oberwachung und Speicherung der gesamten Zahlung der verschiedenen Phasendetektor- 
ausgangsergebnisse und im Vergleich derselben mit einem Schwellenwert der vorab in den Kalibrierungs-Log- 
ger programmiert worden ist Dieser Vergleich ermoglicht es, daB der Kalibrierungs-Logger bestimmt, ob die 
zeitliche Flanke, die betrachtet wird, ein gewQnschtes zeitliches Verhalten hat Der Kalibrierungs-Logger schafft 
gleichzeitig eine Einricfatung fur die Schaltung, urn auf indirekte Weise zeitempfindliche Messungen durchzufuh- 15 
ren, so daB ein Selbsttest wahrend des Herstellungstestvorganges durcbgefOhrt werden kann. 

Das Kalibrierungsverfahren kann unter Bezugnahme auf zwei aufeinanderfolgende ansteigende Flanken des 
Taktsignales CLK 932 in Fig. 9 beschrieben werden. Die erste Flanke treibt das Signal mit der zeitlich groben 
Flanke in die Verzdgerungsleitung 206 und setzt ein zweites Flip-Flop LFF2 940. Das LFF2 940 wird durch das 
Taktsignai CLK 932 getaktet und erzeugt ein Ausgangssignal PCLK 942, welches nachfolgend ein zweites 20 
Taktsignal wird und den Phasendetektor treibt Wenn daher die Periode, welche die Zeit zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden ansteigenden Flanken des Taktes CLK 932 ist, gemaB der Programmierung die gewflnsch- 
te Verzogerung durch die Verzdgerungsleitung 206 ist, steigt das Ausgangssignal 204 mit der zeitlich femen 
Flanke zu dem gleichen Zeitpunkt wie das zweite Taktsignal PCLK 942 bei dessen ansteigender Flanke an. Die 
zeitlich fein eingestellte Signalflanke des Ausgangssignales 204 und die Signalflanke des PCLK-Signales 942 sind 25 
nicht in der oben beschriebenen Art zueinander aufgereiht wobei das Ausgangssignal 204 mit der fein eingesteli- 
ten zeitlichen Flanke auBer Kalibrierung ist In dieser Situation wird die Einstellung der Verzdgerungsleitung 
206 nachgestellt, bis die Signalflanke des Ausgangssignales mit der fein eingestellten Flanke 204 und die Flanke 
des PCLK-Signales 942 zueinander ausgerichtet sind. Das Ergebnis dieses Kalibrierungsprozesses wird in dem 
RAM 952, dem Register 918 abgespeichert oder verwendet um die DAW-Einstellung nachzustellen, in Abhan- 30 
gigkeit davon, ob die Feinkalibrierung, die Grobkalibrierung oder das PCNTRL-Signal 1 12 kalibriert werden. Im 
wesentlichen treibt das PHDOUT-Signal 942 einen Rfickkopplungsabschnitt, der eine Phasenrastschleifenfunk- 
tion emoliert und ermoglicht die Durchfuhrung einer erfmdungsgemaBen Kalibrierung durch eine konstante 
digitaie Einstellung der Taktperiodendauer, bis diese die gewunschte Verzdgerungszeit durch die Verzdgerungs- 
leitung 206 zur Anpassungbringt. , . , 35 

Die Fig. 10, 11 und 12 zeigen FluBdiagramme von Verfahren, die zu Kalibrierungszwecken bei dem bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gemaB Fig. 9 Anwendung finden. Fig. 10 ist ein FluBdiagramm eines 
Verfahrens der PCNTRL-Kalibrierung, bei dem ProzeBvariationen kompensiert werden. 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, programmiert ein Kalibrierungsverfahren des PCNTRL-Signales 112 samtliche 
Verzogerungselemente innerhalb der PNMOS-geschalteten ODER-Abgriffsverz6gerungsieitung 206 auf eine 4 o 
nominale Kondensatoreinstellung. Das PCNTRL-Kalibrierungsverfahren beginnt mit dem Block H001 durch 
Einstellung einer Zeitreferenz (CLK 932) auf eine gewunschte Frequenz. Als Beispiel zur Erlauterung dieses 
Verfahrens, das nachfolgend durchgangig verwendet wird, sei angenoramen, daB die gewunschte Verzogerung 
auf acht ns zu kalibrieren ist In diesem Fall muB die Zeitreferenz CLK 932 auf eine Periode von acht ns 
eingestellt werden. Diese Einstellung bedeutet, daB die Zeitdauer zwischen der ansteigenden Flanke und einer 45 
nachfolgenden ansteigenden Flanke acht ns betragt Es sei angemerkt daB bei dem vorliegenden AusfOhrungs- 
beispie! jedes Verzogerungselement der Verzogerungsleitung 206 eine nominale Verzogerung von zwei ns hat, 
wobei in diesem Fall vier Verzdgerungselemente erforderlich werden, damit die Verzdgerungsleitung 206 die 
gewunschte Verzdgerung von acht ns liefert Der DAW 104, der das PCNTRL-Signal 112, welches zu kalibrieren 
ist, erzeugt, wird dann auf seine niedrigste Einstellung eingestellt wie dies in dem Block 1002 gezeigt ist, um das 50 
minimale PCNTRL-Signal 112 zu erzeugen. Es sei im Zusammenhang mit dem weiterhin betrachteten Ausfuh- 
rungsbeispiel erwahnt, daB diese Minimumeinstellung des PCNTRL-Signales 1 12 die Verzogerungsleitung 206 
in die Lage versetzten muB, eine Verzogerung zu erzeugen, die geringer ist als die gewunschte Verzogerung von 
acht ns, so daB die gewunschte Verzdgerung von acht ns durch langsame Erhdhung des PCNTRL-Signales 112 
angenahert werden kann. ... . , . , 55 

Als nachstes wird in dem Block 1004 erfaBt, daB eine Taktflanke zu der ZeitfeinemsteUvorrichtung 1006 durch 
das Eingangssignal 203 eingegeben wird. Der Block 1006 verdeutlicht daB die verzdgerte Flanke des zeitlich fern 
eingestellten Ausgangssignales 204 mit dem PCLK-Signai 942 (welches von der Zeitreferenz CLK 932 erzeugt 
wird und eine identische Taktdauer hat) durch den Phasendetektor 944 vergtichen wird. Wie in der Beschreibung 
der Wag. 9 geschildert wurde, legt das PHDOUT-Ausgangssignal 946 den logischen Wert n t n fest falls die 6 o 
Verzdgerung von der Verzdgerungsieitung 206 auf das Signal mit der zeitlich fein eingestellten Flanke 204 
kleiner ist als eine Periodendauer des PCLK-Signales 94Z Anderenfalls nimmt das PHDOUT-Ausgangssignal 
946 den logischen Wert n CT an. Das externe Kalibrierungsaufzeichnungsgerat (der Kalibrierungs-Logger) zeich- 
net dann das PHDOUT-Ausgangssignal 946 auf, wie dies durch den Block 1008 verdeutlicht wird, um dadurch die 
Anzahl von Malen zu zahlen, bei denen das Ausgangssignal einen hohen Wert annimmt 65 

Der Entscheidungsblock 1009 verdeutlicht daB der ProzeB von dem Block 1004 N-fach wiederholt wird, 
wobei N eine digitaie Zahl ist, die in dem Kalibrierungsaurzeichnungsgerat bzw. Kalibrierungs-Logger aufge- 
zeichnet wird. Die Wiederholung dieses Zyklus von dem Block 1004 bis zu dem Block 1009 ist erforderlich, wenn 
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die Verzogerung der Verzogerungsleitung 206 die Periode der Zeitreferenz CLK 932 annahert, da zu diesem 
Zeitpunkt der Phasendetektor 944 in eine instabiie Betriebsart eintritt, bei der das Ausgangssignal unbestimmt 
wird Daher muB das Ausgangssignal durch eine Wahrscheinlichkeitsuberprufung bestimmt werden. Wenn der 
Wert N ansteigt, nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, daB das richtige Ausgangssignal auf korrekte Weise bestimmt 
5 worden ist 

Zu dem Zeitpunkt, zu dem ein richtiges Ausgangssignal in vernfinftiger Weise wahrend N aufeinanderfolgen- 
den Iterationen bestimmt worden ist, wird von dem Entscheidungsblock 1010 eine diesbezflgliche Bestimmung 
vorgenommen, falls der Zahlwert, welcher als Kalibrierungsaufzeichnungszalilwert gespeichert ist, welcher die 
gesamte Aiizahl von Malen darstellt, bei denen der Phasendetektor 944 das Ergebnis T iiefert, grdBer ist oder 

io gleich ist einem externen unabhangigen programmierbaren Schwellenwert Falls dies der Fall ist, wie dies durch 
den Block 912 verdeutlicht wird, ist jedes Verzdgerungselement gleich der nominalen Verzogerung, was bedeu- 
tet, daB die Verzdgerung der Verzdgeningsieitung 206 ungefahr auf die Verzogerung kalibriert wird, die durch 
die Penodendauer der Zeitreferenz CLK 932 spezifiziert wird. Daher ist das PCNTRL-Signal 112 nunmehr 
bezuglich Variationen des Herstellungsprozesses kalibriert 

is jtoderenfalls wird, wie dies durch den "NehV-Zweig vom Block 1010 verdeutlicht wird, die Einstellung des 
DAW 104, die das PCNTRL-Signal 112 steuert, um ein niedrigstwertiges Bit erhoht, um das PCNTRL-Signal 112 
zu erhdhen und um dadurch die Verzogerung zu vergroBern, die durch jedes Verzdgerungselement geliefert 
wird, welches in der Verzagerungsleitung 206 enthalten ist Diese Vorgehensweise wird von dem Block 1004 
wiederholt, bis der Entscheidungsblock 1010 der "Ja'-Verzweigung zu dem Block 1012 folgt 

20 Fig* 13 ist ein FluBdiagramm eines Verfahrens einer Feinverzdgerungskalibrierung, die eine Schaltungsfehtan- 
passung bezuglich der Feinverzogerungselemente kompensiert Als Ergebnis werden die Feinverzdgerungsele- 
mente bezuglich der auf einem Schaltungschip entstandenen photolithographischen Variationen kalibriert Das 
Feinverzogerungskalibrierungsverfahren beginnt mit dem Block 1101 durch Einstellen der Zeitreferenz (CLK 
932) auf eine gewunschte Frequenz. Bei dem standig betrachteten Beispiei, welches der Erlauterung dieses 

25 Verfahrens dienen soli, bei dem eine gewunschte Verzogerung auf acht ns zu kalibrieren ist, sollte die Zeitrefe- 
renz CLK 932 innerhalb einer Periode von acht ns eingestellt werden. Diese Einstellung bedeutet, daB die Zeit 
zwischen einer ansteigenden Flanke und der folgenden ansteigenden Flanke acht ns ist Als nachstes zeigt der 
Block 1102, daB die Kondensatoreinstellung fur die Feinverzdgerungselemente, die innerhalb der PNMOS-ge- 
schalteten ODER-Abgriffsverzogerungsleitung enthalten sind, auf die Minimaleinstellung einzustellen ist Bei 

30 dem standig betrachteten Ausfuhrungsbeispiel wird dies einer Feinverzdgerung von weniger als acht ns entspre- 
chen. 

Nunmehr bezeichnet der Block 1104, daB die zeitliche Flanke zu der Zeitfeineinstellvorrichtung 106 aber das 
Eingangssignal 203 eingegeben ist Der Block 1106 gibt an, daB die verzdgerte Flanke des zeiUich fein eingestell- 
ten Ausgangssignales 204 mit dem PCLK-Signal 942 (welches von der Zeitreferenz CLK 932 erzeugt wird und 
35 erne identische Taktzeit hat) durch den Phasendetektor 944 verglichen wird Wie in der Beschreibung im 
Zusammenhang mit Fig. 9 erlautert worden ist, nimmt das PHDOUT-Ausgangssignal 946 den logischen Wert T 
an, falls die Verzogerung der Verzogerungsleitung 206 auf das Signal mit der zeitlich fein eingestellten Flanke 
204 gennger ist als eine Taktdauer des Signales PCLK 942. Anderenfalls nimmt das PHDOUT-Ausgangssignal 
946 den logischen Wert "0" an. Das externe KaHbrierungsaufzeichnungsgerat nimmt dann das PHDOUT-Aus- 

40 gangssignal 946 auf, wie dies durch den Block 1108 verdeutlicht wird, um dadurch die Anzahl von Malen zu 
zahlen, bei denen das Ausgangssignal hoch ist 

Der Entscheidungsblock 1 109 gibt an, daB das Verfahren von dem Block 1 104 N-fach wiederholt wird, wobei 
N eine digitale Zahl ist, die in dem Kahbrierungsaufzeichnungsgerat programmiert ist Die Wiederholung dieses 
Zyklus vom Block 1104 bis zu dem Block 1109 ist erforderlich, wenn sich die Verzogerung der Verzdgerungslei- 

45 tung 206 an die Periodendauer der Zeitreferenz CLK 932 annahert, da zu diesem Zeitpunkt der Phasendetektor 
944 in ein instabile Betriebsart eintritt, bei der das Ausgangssignal ungewiB wird. Daher muB das Ausgangssignal 
auf seine Wahrscheinlichkeit hin untersucht werden. Mit zunehmendem Wert N nimmt die Wahrscheinlichkeit 
zu, daB das Ausgangssignal korrekt ermittelt ist 

Bei dem Entscheidungsblock 1 1 10 fuhrt das System eine Bestimmung durch, ob der Zahlwert, der als Katibrie- 

50 rungsaufzeichnungszahlwert gespeichert ist und die Gesamtzahl von Malen darstellt, bei denen der Phasende- 
tektor 944 das Ergebnis einer logischen n V geliefert hat, groBer ist oder gleich einem externen, unabhangig 
programmierbaren Schwellenwert Falls diese Bedingung nicht erfullt ist, werden die Feinverzdgerungselement- 
kondensatoren um eine Einstellung erhdht, wie dies durch den Block 1191 verdeutlicht ist, woraufhin das 
Verfahren von dem Block 1104 wiederholt wird. Falls die Entscheidung bei dem Block 1110 positiv ist, so wird 

55 das erste feine Verzdgerungselement nunmehr auf die gewunschte Feinverzdgerung bezuglich photolithogra- 
phischer Variationen auf dem Chip kalibriert, wie dies durch den Block 1 1 12 dargestellt ist, wobei das diesbezug- 
liche Ergebnis in dem RAM 912 abgespeichert wird. 

Da das Verfahren vielfache feine Verzogerungseinstellungen mit sich bringt, wird bei dem Block 1114 
flberprOf t, ob alle Feinverzdgerungseinstellungen kalibriert worden sind Falls dies nicht der Fall ist, werden die 

60 Feinverzogerungseiementekondensatoren auf eine Minimumeinstellung geschaltet, wie dies bei dem 1115 ge- 
zeigt ist Dann wird die Bezugszeit CLK 932 um eine Verzogerungselementauflosung erhaht, wie dies durch den 
Block 1116 gezeigt ist Das Verfahren wird dann von dem Block 1104 fur die nachste Feinverzdgerungseinstel- 
lung wiederholt Wie in dem Block 1117 gezeigt ist, ist das Kalibrierungsverfahren fur das Feinverzdgerungsele- 
ment vervollstandigt wenn alle Feinverzdgerungseinstellungen kalibriert sind 

65 Fig. 12 ist ein Blockdiagramm eines bevorzugten Verfahrens fur die Grobverzdgerungskalibrierung zur 
{Compensation von Schaltungsfehlanpassungen in den Grobverzdgerungselementeit Im wesentlichen werden 
die GrobverzSgerungselemente zur Kompensation von photolithographischen Variationen auf dem Schaltungs- 
chip kalibriert sowie zur Kompensation von Veranderungen durch die Abgriffsverzogerungsleitung kalibriert 
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Das Grobverzogeningskalibrierungsverfahren beginnt bei dem Block 1201 mit der Einstellung der Zeitreferenz 
(CLK 932) auf eine gewunschte Frequenz. Dann wird bei dem Block 1202 die Kondensatoreinstellung eines 
ersten Grobverzogerungselementes innerhaib der PNMOS-geschalteten ODER-Abgriffsverzogerungsleitung 
206 auf die Minimumeinstellung program miert Es sei angemerkt, daB diese Minimumeinstellung der Gesamt- 
verzogerung vermindert urn die "gewilnschte Verzogerung" entspricht 5 

Das Grobverzogerungskalibrierungsverfahren, welches in den Blocken 1204 bis 1211 gezeigt ist ist sehr 
ahnlich verglichen mit dem Verfahren, das oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 1 und dort auf die Blocke 1104 bis 
Hill erlautert ist. Eine detaillierte Diskussion der Blocke 1204 bis J211 wird daher fortgelassen. Falls jedoch die 
Entscheidung bei dem Block 1210 positiv ist wird das erste Grobverzogerungselement auf die gewunschte 
Grobverzogerung bezuglich der auf dem Chip vorliegenden photolithographischen Yariationen kalibriert wo- io 
bei dieses Ergebnis in dem Register 918 gespeichert wird, wie dies durch den Block 1212 verdeutlicht ist 

Da das Verfahren gemaB Fig, 12 vielfaltige Grobverzogerungselemente in Betracht zieht, wird bei dem 
Entscheidungsblock 1214 uberpruft ob alle Grobverzogerungselemente kalibriert worden sind Falls dies nicht 
der Fall ist, werden die Feinverzdgerungskondensatoren auf eine gewunschte Auflosung geschaltet, wie dies bei 
dem Schritt 1215 gezeigt ist Dann wird die Zeitreferenz CLK 932 urn eine Verzogerungselememeaufldsung is 
erhdht wie dies bei dem Block 1216 gezeigt ist wobei tatsachlich ein nachstes Grobverzdgerungselement in die 
Kalibrierung einbegriffen wird. Das Verfahren wird dann von dem Block 1204 fur dieses nachste Grobverzoge- 
rungselement ausgehend wiederholt Wie der Block 1217 zeigt ist dieses Grobverzdgemngselementekalibrie- 
rungsverfahren beendet wenn samtliche Grobverzogerungselemente kalibriert sind. 

20 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zum Kalibrieren einer steuerbaren Verzogerungsschaitung (101) fur die einstellbare zeitliche 
Verzogerung der positiven (Fag* 5) und/oder negativen (Fig. 6) Flanken eines Eingangssignales (102, 203) in 
Abhangigkeit von Verzogerungssteuerdaten, die wenigstens einen ersten Datenwert fur einen fein unter- 25 
teilten Verzdgerungsbereich und einen zweiten Verzogerungsdatenwert fur einen grob unterteilten Verzo- 
gerungsbereich umfassen, mit folgenden Verfahrensschritte: 

( 1 ) Einstellen einer Zeitreferenz (932) auf eine gewunschte Frequenz; 

(2) Einstellen eines ersten Verzdgerungseiementes auf eine minirnale Verzogerung durch ein Steuersi- 
gnal (PCNTRL), das seinerseits durch die Verzogerungssteuerdaten (N) eingestellt ist; 30 

(3) eingangsseitiges ZufQhren des Eingangssignales (203) zu der steuerbaren VerzSgerungsschaltung; 

(4) Vergleichen der Phase des Ausgangssignales (102, 204) der Verzogerungsschaitung mit der Phase 
eines Systemtaktes (942) mittels eines Phasendetektors (944), urn ein Phasendetektorausgangssignal 
(946) zu erzeugen, wobei das Phasendetektorausgangssignal einen ersten Wert annimmt falls die 
Verzogerung des Ausgangssignales (102, 204) kleiner ist als die Periodendauer des Systemtakts (942^ 35 
und ansonsten einen zweiten Wert annimmt; 

(5) Aufzeichnen des Phasendetektorausgangssignales in einer Zahlereinrichtung zum Zahlen der An- 
zahl von Malen, die das Phasendetektorausgangssignal den ersten Wert annimmt; 

(6) Durchfuhren der Schritte (3), (4) und (5) bis die Anzahl von Malen, die das Phasendetektorausgangs- 
signal den ersten Wert annimmt einer Maximalzahl entspricht die durch die Verzogerungssteuerdaten 40 
(N) eingestellt ist; 

(7) Erhdhen der Verzdgerangselementeinstellung in dem Schritt (2) und Wiederholen des Verfahrens 
beginnend ab dem Schritt (3X falls die Anzahl von Malen, die das Phasendetektorausgangssignal den 
ersten Wert annimmt groBer als ein Schwellenwert ist oder diesem gleicht. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgenden zusatzlichen Verfahrensschritt: 45 

(8) Speichern der Verzdgerungselementeinstellung in einer Speichereinrichtung zum Speichern von 
Daten und Inkrementieren der Zeitreferenz im Schritt (1) und Wiederholen des Verfahrens beginnend 
ab dem Schritt (3), falls die Anzahl von Malen, die das Phasendetektorausgangssignal den ersten Wert 
annimmt nicht grdBer als ein Schwellenwert ist oder diesem gleicht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet daB das Verfahren eine Kalibrierung durch 50 
{Compensation von Schaltungsfehlanpassungen innerhaib der Grobverzdgerungselemente vornimmt. 

4. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB das Verfahren eine Kalibrie- 
rung durch Kompensation von Schaltungsfehlanpassungen der Feinverzdgerungselemente vornimmt 

5. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB die Kalibrierung der Zeitf ein- 
einstellvorrichtung (106) durch Kalibrieren eines Steuerspannungseingangssignales (1112) fur die Zeitfein- 55 
einstellvorrichtung(lOS) vorgenommen wird, 

daB bei dem Schritt (2) das Spannungssteuereingangssignal (1 12) auf einen ersten Pegei eingestellt wird, und 
daB bei dem Schritt (7) das Erhdhen der Verzdgerungselementeinstellung durch Erhdhen des Steuerspan- 
nungseingangssignales (1 12) vorgenommen wird* 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet daB der Schwellenwert programraierbar ist eo 
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